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1. SESSION 1 : EROSION DES TERRAINS CULTIVÉS/EROSION VON 
KULTURFLÄCHEN 
1.1 Beitrag der Bodenerosion zum Stoffhaushalt von Oberflächengewässern 
in der Schweiz. 
 Dr. Daniel Schaub 
Departement für Geographie, Universität Basel 
Die Aufnahmen der Bodenerosion auf Ackerflächen im Forschungsprojekt Bodenerosion Basel 
(FBB) beruhen auf dem Konzept, Messungen in verschiedenen räumlichen Skalen 
(Testparzellen, Praxisschläge, Klein-Einzugsgebiete) miteinander zu kombinieren. Das 
Erosionsgeschehen wird als Gebietsvergleich zwischen einem Ausschnitt des lössbedeckten 
Hochrheintals und mehreren kleinen Einzugsgebieten im Tafeljura mit tonreichen Böden 
untersucht. 
Die langfristigen durchschnittlichen Erosionsraten auf kontinuierlich schwarzbrach gehaltenen 
Testparzellen sind in beiden Vergleichslandschaften ähnlich, da die höhere Erodierbarkeit der 
Lössböden durch die grösseren Hangneigungen im Tafeljura kompensiert wird. Auf 
Praxisschlägen wurden dagegen im Hochrheintal insgesamt deutlich höhere Abträge gemessen, 
was die grosse Bedeutung der Art der Landnutzung betont. Die für Lösslandschaften typischen 
tiefgründigen und skelettfreien Böden sowie die vergleichsweise geringen Hangneigungen 
begünstigen einen intensiven Ackerbau. Erst dadurch kann sich die höhere Erodibilität der Böden 
überhaupt auswirken. Der Tafeljura ist dagegen noch immer eine relativ traditionelle 
Kulturlandschaft mit hohem Anteil an Grünland in den Fruchtfolgen. Bodenerosionsschäden 
treten vorwiegend dort auf, wo die Geländeform zu einer Konzentration des 
Oberflächenabflusses führt (z.B. in Hangmulden). 
Bodenerosion schädigt nicht nur den Produktionsstandort, sondern hat auch eine Fernwirkung, 
indem das abgetragene Material und die daran gebundenen Stoffe (Dünger, Pflanzenschutzmittel) 
über den Ackerrand verlagert werden und schliesslich ins Gewässernetz gelangen. Von der 
lössbedeckten Hochterrasse des Hochrheintals wird ein beachtlicher Teil des Abtrags auf die 
flache Niederterrasse transportiert, während der Beitrag der Bodenerosion am Feststoff-
Gebietsaustrag im Tafeljura gering bleibt. Das geringe Sedimentanlieferungsverhältnis im 
Tafeljura überrascht, weil hier durch die Dominanz von Formen der konzentrierten Bodenerosion 
(Rillenerosion) längere Fliessstrecken zu erwarten wären, und das Vorfluternetz wegen des 
schlecht durchlässigen Untergrundes relativ dicht ist, was beides eine Verbindung von 
Ackerflächen und Vorfluter begünstigen sollte. Andererseits erstaunt der höhere Gebietsaustrag 
im Lössgebiet, da hier gar keine perennierenden Oberflächengewässer vorhanden sind. 
Mit zunehmender Grösse des betrachteten Raumausschnittes nimmt also die Bedeutung der 
Bodenerosionsgefährdung im Hochrheintal gegenüber dem Tafeljura zu. Dieses unterschiedliche 
Gebietsverhalten lässt sich auf zwei Ursachen zurückführen. Zum einen ist die 
Sedimentkonzentration bei Abtragsereignissen auf den tonreichen Böden höher, weil die 
Entstehung von Oberflächenabfluss an höhere Schwellenwerte der Niederschlagsintensität 
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gebunden ist und oft auch ganze Bodenaggregate, d.h. grobe Texturen, transportiert werden. Bei 
nachlassender Abflussgeschwindigkeit infolge Verringerung der Hangneigung 
(Unterhangposition) kommt es daher rascher zu einer Überschreitung der Transportkapazität und 
zur Ablagerung des mitgeführten Erosionsmaterials. Boden wird folglich überwiegend nur 
innerhalb derselben Ackerfläche umgelagert. Das gebietstypische Relief des Tafeljura mit 
konkaven Hängen (d.h. flachen Unterhängen) gegenüber den vorwiegend gestreckten Hängen im 
Löss verstärkt diesen Effekt noch. Zudem enthält die Flurstruktur im Tafeljura deutlich mehr 
Elemente ("Pufferzonen"), die den Oberflächenabfluss von Ackerflächen bremsen oder 
unterbrechen. Die Flurstruktur wird bestimmt durch Grösse, Form und räumliche Verteilung der 
Ackerschläge, Drainagenetz, Wegenetz, Vorhandensein von Uferstreifen etc. 
Die künftigen Aktivitäten im FBB sind daher auf die Mechanismen der Stoffverlagerung 
innerhalb eines Einzugsgebietes und die Verbindung zwischen Acker und Vorfluter ausgerichtet. 
Von besonderer Bedeutung ist der Zusammenhang zwischen Witterungsgeschehen, 
Geländeformen, Bodeneigenschaften, sowie Landnutzung und Flurstruktur. Mittels 
GIS-Techniken lassen sich aus diesen einzelnen Kartierebenen die potentiellen 
Sedimentliefergebiete und Fliesspfade identifizieren. Durch experimentelle Untersuchungen 
(z.B. über die Rententionswirkung von Grasstreifen) und Berechnung der Transportkapazitäten 
kann danach die Bedeutung dieser Eintragswege quantifiziert werden. 
1.2 Erodierbarkeit von Böden, Feld- und Laboruntersuchungen. 
 Sabine Siegrist 
Departement für Geographie, Universität Basel 
In der Universal Soil Loss Equation (USLE) wird die Bodenerodierbarkeit im statischen, über 
einen langen Zeitraum gleichbleibenden Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) festgelegt. In der 
Realität ist die Bodenerodierbarkeit aber eine dynamische Grösse, welche die Reaktion des 
Bodens auf ein erosives Regenereignis beschreibt und in Abhängigkeit von Bodenwassergehalt, 
Temperatur, biologischer Aktivität, chemischer Parameter und Bodenbearbeitung variiert. Das 
Konzept der USLE ist dort nicht mehr zufriedenstellend, wo nach einer Voraussage der 
Erosionsgefährdung für z.B. einzelne Ereignisse oder unterschiedliche Bodenbearbeitungsformen 
gefragt wird. Dazu muss die Bodenerodierbarkeit als dynamische Grösse erfasst werden. Hier 
wird ein Teilaspekt meiner Forschungsarbeit vorgestellt, welche die Entwicklung einer einfachen 
Feldmethodik zur Erfassung dieser dynamischen Bodenerodierbarkeit zum Ziel hat.  
Seit dem Frühjahr 1995 werden auf verschiedenen Erosionstestparzellen und auf Testparzellen, 
welcher einer landwirtschaftlichen Nutzung unterliegen, Feld- (Abtrag und Oberflächenstruktur) 
und Laboruntersuchungen (Aggregatstabilität) durchgeführt. Die hier präsentierten Teilresultate 
beziehen sich auf die Erosionstestparzelle T50 im Baselbieter Tafeljura. Die 60 m2 (20 m x 3 m) 
grosse Testfläche auf einer Hanglehm/Hangschutt-Rendzina-Braunerde weist eine Hangneigung 
von 21 % auf und wird seit 1983 schwarzbrach gehalten, mit zweijährlicher Bodenbearbeitung. 
Bei der Bodenart im Oberboden handelt es sich um einen mitteltonigen Lehm. 
1995 führen auf der T50 sechs Regenereignisse (E1-E6) zu einem Bodenabtrag von insgesamt 
127 tTSha-1y-1, wobei drei Ereignisse über 99% dieses Betrages ausmachen: 
13.07.96 E3: 53.0 tTSha-1 R-Faktor-Wert: 52.4 Nh-1 
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22.07.96 E4: 15.4 tTSha-1 R-Faktor-Wert: 50.3 Nh-1 
23.-28.08.96 E6: 58.5 tTSha-1 Ø R-Faktor-Wert: 7.1 Nvh-1 
Das Ereignis 4 verursacht weit weniger Abtrag als das Ereignis 3, trotz vergleichbarer 
Regenerosivität. Hingegen resultiert die grösste Abtragsmenge beim Ereignis 6 nach einer 
längeren Periode mit mehreren Landregen mit nur sehr geringer Regenerosivität. Dies zeigt, dass 
das Abtragsgeschehen in starkem Masse durch die Bodenerodierbarkeit geprägt sein muss, da 
sonst alle Bedingungen auf der Testparzelle gleich bleiben. Nach kontinuierlicher Zunahme 
erreicht die mit Hilfe der Perkolationsmethode gemessene Aggregatstabilität ihr Maximum nach 
dem Ereignis 4 und sinkt nach dem Ereignis 5 (0.4 tTSha-1, R-Faktor-Wert: 13.9 Nh-1) wieder 
auf den Ausgangszustand ab. Diese Resultate lassen sich dahingehend interpretieren, dass vor 
allem die "Vorgeschichte", d.h. das Geschehen vor dem effektiv abtragsauslösenden Ereignis, für 
das Ausmass des Bodenabtrags verantwortlich ist. Als "Vorgeschichte" gelten z.B. Anzahl nicht 
erosiver Regenereignisse, welche transportierbares Bodenmaterial bereitstellen oder der 
Wassergehalt des Bodens beim Einsetzen des Regens. Auf diese "Vorgeschichte" reagiert auch 
die Aggregatstabilität , welche sonst mit dem Abtragsgeschehen auf der Testparzelle nur schlecht 
in einen erklärbaren Zusammenhang gebracht werden kann. 
Als nächster Schritt ist die Entwicklung einer Feldmethode geplant, welche aufgrund der 
Struktur der Bodenoberfläche (Mikrorelief u.ä.) eine Einschätzung der Vorgeschichte, resp. der 
momentanen Erodierbarkeit des Bodens zulässt  
1.3 Bodenerosion auf Waldbrandflächen der Schweizerischen Alpensüdseite. 
 Peter Marxer 
Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Lawinen, Bellinzona 
In der Schweiz ereignen sich die meisten Waldbrände im Kastaniengürtel auf der Alpensüdseite 
zwischen 200 und 1000 m ü. M.. Zwischen 1970 und 1996 brannten durchschnittlich 800 ha 
Wald pro Jahr. Hauptbrandsaison ist das Winterhalbjahr (Dezember bis April). 85 % der 
Waldflächen brennen in dieser Zeit (Conedera et al. 1996a). 
Hohe Niederschlagsintensitäten sind auf der Alpensüdseite im Sommerhalbjahr häufig. Nach 
Waldbränden sind die praktisch vollständig unbedeckten Bodenoberflächen diesen ungeschützt 
ausgesetzt. Dies führt zu erhöhtem Oberflächenabfluss, erhöhter Bodenerosion und damit 
erhöhter Nährstoffab- und -auswaschung. 
In einem dreijährigen NF-Projekt, das an der Sottostazione Sud delle Alpi in Zusammenarbeit 
mit dem Geographischen Institut der Universität Basel bearbeitet wird, werden seit November 
1995 Oberflächenabfluss, Bodenerosion und Nährstoffabwaschung (K, Ca, Mg, PO4 und NO3) 
auf Waldbrandflächen unterschiedlicher Neigung, Feuerfrequenz und Feuerintensität sowie auf 
ungebrannten Kontrollflächen (Conedera et al. 1996b). 
Nebst Erosions- und Oberflächenabflussmessungen werden die Niederschläge (Summe und 
Intensität), der Bedeckungsgrad (Vegetation, Steine, Streuauflage und organisches, nicht 
vollständig verbranntes Material), die Bedeckungsverteilung, die topographische Situation und 
die Standortbedingungen erfasst und aufgenommen. 
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Ein Erosionsmessgebiet mit sehr hoher Feuerfrequenz (fünf Brände seit 1969, der letzte am 
03./04.11.1995) befindet sich unterhalb Monte Brè s. Locarno, ein anderes liegt in der Nähe von 
Contra, wo am 21./22.04.1996 der erste Waldbrand dieses Jahrhunderts rund 21 ha 
Kastanienniederwald zerstörte. 
Die Testplotmessungen zeigen, dass auf der einmal gebrannten Fläche in Contra gegenüber einer 
ungebrannten Kontrollparzelle sowohl erhöhter Oberflächenabfluss, erhöhte Oberflächenerosion 
wie auch erhöhte Nährstoffabwaschung (mit Ausnahme von NO3) stattfindet. Auf der sehr häufig 
gebrannten Fläche unterhalb Monte Brè s. Locarno gab es hingegen trotz Oberflächenabfluss 
keine Oberflächenerosion. 
Nebst der Erosivität der Niederschläge, der Erodibilität der Böden, dem Bedeckungsgrad, der 
Bedeckungsverteilung und dem Relief scheinen auf den abgebrannten 
Kastanienniederwaldflächen auch die Feuerintensität (Dauer und Temperatur, die Feuerfrequenz, 
die Zeit seit dem letzten Brandereignis, der Brandtyp (Lauffeuer, Bodenfeuer, Kronenfeuer), die 
Ausdehnung und der Zeitpunkt des Ausbruchs eines Feuers (Entwicklungsstadium der 
Vegetation, Klimabedingungen, Feuchteverhältnisse von Streu und Boden) sowie die 
Streuauflage (Art und Menge) wichtige Oberflächenabfluss und -erosion steuernde Faktoren zu 
sein. 
Literatur : 
Conedera, M, Marcozzi, M., Jud, B., Mandallaz, D., Chatelain, F., Frank, C., Kienast, F., Ambrossetti, P., e Corti, 
G., 1996a. Incendi boschiavi al Sud delle Alpi : passato, presente e possibili sviluppi futuri. Rapporto 
di lavoro PNR 31, 143 p. 
Condera, M., Marxer, P., Tinner, W. and Ammann, B, 1996b. Forest Fire Research in Switzerland. Part 1: Ecology 
and History Research in the Southern Part of Switzerland. International Forest Fire News 15, 12-18. 
1.4 Discussion de la Session 1 
1.4.1 Beitrag der Bodenerosion zum Stoffhaushalt von Oberflächengewässern in der 
Schweiz, Dr. D. Schaub 
Question du Professeur R. Sinniger : Vous avez présenté un graphique qui montre que 
l’érosion diminue avec la taille du bassin versant. Votre explication est que sur une grande 
surface il y a plus de possibilités pour constituer des dépôts intermédiaires. Toutefois, les 
matériaux déposés seront remobilisés dès que les dépressions sont remplies. Il me semble plutôt 
que cette diminution d’apport est dû à la variabilité de tous les paramètres sur une surface plus 
importante. Il est alors probable que ce n’est pas la totalité de la surface d’un grand bassin 
versant qui contribue aux apports. 
Réponse de D. Schaub : Il est tout-à-fait juste que la formation de dépôts intermédiaires n’est 
qu’une explication possible pour la diminution de l’érosion avec l’augmentation de la taille du 
bassin versant. 
Commentaire du Professeur R. Sinniger : Sur les petites surfaces, vous pouvez aussi observer 
la formation de dépôts intermédiaires de matériaux. 
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Question de N. Beyer : Vous avez mentionné que la charge en suspension des cours d’eau n’est 
pas corrélé avec l’érosion de surface dans le cas de votre bassin versant dans le Jura. Est-ce que 
c’est un cas particulier ou est-ce que l’on peut généraliser ce constat ? 
Réponse de D. Schaub : La littérature nous apprend que la charge en suspension provient en 
général de l’érosion de surface. C’est ce que nous avons voulu vérifier par nos mesures. Comme 
le bassin versant test du Jura a été le seul où nous avons procédé à de telles mesures, il n’est pas 
possible généraliser ce que nous avons constaté. Il se peut que dans d’autres cas la corrélation se 
vérifie. 
1.4.2 Erodierbarkeit von Böden, Feld- und Laboruntersuchungen, S. Siegrist 
Question de F. Graf : Le test de la stabilité d’agrégats par percolation se fait sur des agrégats 
séchés. Est-ce que ce test est alors représentatif de l’état in situ ? Les organismes responsables de 
la formation d’agrégats meurent durant le séchage. 
Réponse de S. Siegrist : Des corrélations entre différents tests de stabilité d’agrégats et l’état in 
situ ont été établies. Elles montrent que le test par percolation représente le mieux l’état in situ. Il 
reste néanmoins difficile voir douteux de conclure sur l’état in situ à partir d’essais en 
laboratoire. 
Complément par D. Schaub : En été, l’érosivité de la pluie est en général la plus forte. A cette 
saison le sol est généralement sec au début de la pluie. 
Question du Professeur H. Kienholz : Vous avez tenu compte des agrégats pour la 
détermination de l’érodibilité des sols parce qu’ils augmentent le d50 du sol. Mais les agrégats 
influent aussi positivement sur la résistance au glissement du sol. Est-ce que vous avez considéré 
ce fait ? 
Réponse de S. Siegrist : La résistance au glissement a aussi été déterminée in situ. Les mesures 
montrent qu’elle varie aussi en fonction de la teneur en eau, mais les résultats n’ont pas encore 
été interprétés à cent pour cent. En outre, les mesures ont été prises après des événements érosifs, 
on ne connaît donc pas l’état initial. J’ai aussi pu constater que les dépôts de fines 
(Verschlämmung) ont une résistance au glissement particulièrement élevée. Or ces dépôts sont 
dépourvus d’agrégats qui contribuent à une résistance au glissement accrue. 
Question du Professeur R. Sinniger : Vous avez souligné la grande importance de l’histoire 
(Vorgeschichte) du sol pour la détermination de l’érodibilité. Les projets de recherche sont par 
contre de durée limitée. J’imagine donc que l’on se base trop sur l’état actuel. 
Réponse de S. Siegrist : C’est tout à fait correct. En outre, il s’avère extrêmement difficile de 
paramétriser l’histoire du sol. 
Complément par D. Schaub : Les modèles à paramètres constants basés sur un état précis du 
sol relèvent d’un concept dépassé. A défaut de nouveaux modèles, ils sont par contre encore 
largement appliqués notamment par les praticiens. 
Question de U. Vökt : Vos mesures ont été faites sur un sol limoneux. Est-ce que la variation de 
la structure du sol et de la stabilité des agrégats ont pu être étudiées sur d’autres types de sol ? 
Réponse de S. Siegrist : Nous avons mené une étude semblable à long terme sur du lœss. 
Pendant l’étude, un échantillon par saison a été analysé. Les résultats ont montré d’une part une 
 RUISSELLEMENT ET EROSION DE SURFACE 
6 
 OBERFLÄCHENANBFLUSS UND -EROSION 
 
influence de l’utilisation du sol (terrain agricole) et d’autre part une influence du climat. Les 
agrégats sont plus stables en été. 
1.4.3 Bodenerosion auf Waldbrandflächen der Schweizerischen Alpensüdseite, P. Marxer 
Question de S. Scherrer : Est-ce que les sols des surfaces affectées par des incendies de forêt 
sont hydrophobe ? 
Réponse de P. Marxer : Oui. Le sol est hydrophobe après un incendie, mais il l’est déjà à l’état 
"naturel". C’est la couche de cendres qui rend le sol très imperméable. La littérature mentionne 
que la température élevée lors des incendies conduit à la formation d’agrégats hydrophobes. Je 
n’ai pas pu démontrer ceci in situ. Des essais en laboratoire sont planifiés à ce sujet. 
Question du Professeur R. Sinniger : Est-ce qu’il est vrai que la diminution du nombre 
d’incendies ces dernières années est due à l’interdiction de brûler des déchets de jardinage ? 
Réponse de P. Marxer : Oui en partie. Les gens sont plus conscients du danger. 
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2. SESSION 2 : EROSION DES TERRAINS DE MONTAGNE/EROSION 
IN BERGGEBIETEN 
2.1 Zur Erfassung und Modellierung gefährlicher Prozesse in steilen 
Wildbachgerinnen. 
 Dr. Christoph Hegg 
Geographisches Institut der Universität Bern und Eidgenössische Forschungsanstalt für 
Wald, Schnee und Lawinen, Birmensdorf 
Die Gefährlichkeit eines Wildbaches wird von zahlreichen Hang- und Gerinneprozessen 
beeinflusst. Von entscheidender Bedeutung sind aber jene Prozesse, welche die vom Menschen 
am intensivsten genutzten Bereiche eines Einzugsgebietes betreffen: die Schwemmkegel. Die 
Gerinneprozesse Geschiebetransport und Murgang stehen deshalb bei vielen wildbachkundlichen 
Arbeiten im Zentrum. 
Die bei Geschiebetransport am Schwemmkegel zu erwartenden Feststofffrachten werden heute in 
der Regel mit Hilfe von Berechnungsformeln nach dem Ansatz von du Boys (1879) bestimmt, 
z. B. mit der Formel von Rickenmann (1990). Die Analyse der langjährigen, zeitlich 
hochaufgelösten Messreihen zum Feststofftransport im Erlenbach (Kt. Schwyz) durch 
Rickenmann und Dupasquier haben jedoch gezeigt, dass die gemessenen Frachten oft erheblich 
vom berechneten Wert abweichen. Zudem weisen die Messungen sehr starke Schwankungen auf. 
Diese grossen Schwankungen legen es nahe, Feststofffrachten in einem Wildbachgerinne mit 
einem probabilistischen Ansatz aufbauend auf den Arbeiten von Einstein (1950) und anderen zu 
beschreiben. 
Das theoretische Konzept PROBLOAD baut auf den Arbeiten von Einstein (1950) und anderen 
auf und beschreibt den Feststofftransport in einem Wildbachgerinne aufgrund von Annahmen 
über die Spannungsverhältnisse an der Gerinnesohle bei der Erosion und der Ablagerung von 
Geschiebe (vgl. Hegg, 1996). Dieses Konzept erlaubt die plausible Erklärung der beobachteten 
Feststofftransportraten in Wildbächen und kann somit Grundlage für die Erarbeitung eines 
zuverlässigen Verfahrens zur Berechnung von Feststofftransporttraten in Wildbächen bilden. 
Für eine Umsetzung des Konzeptes PROBLOAD sind aber wesentlich genauere Daten zu 
Feststofftransportraten und zu den Bewegungen einzelner transportierter Geschiebekörner 
notwendig, als sie heute zur Verfügung stehen. Dabei werden verschiedenen Verbesserungen von 
bestehenden Messystemen und die Entwicklung von neuen Geräten einen wesentlichen Beitrag 
leisten. 
Literatur : 
du Boys, P., 1879. Le Rhône et les rivières à lit affouillable. Annales des Ponts et Chaussées 18 (5): 141-195. 
Einstein, H. A., 1950. The bed-load function for sediment transportation in open channel flows. U. S. Dep. Agric., 
Tech. Bull. 1026, 1-78. 
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Hegg, Ch., 1996. Zur Erfassung und Modellierung von gefährlichen Prozessen in steilen Wilbacheinzugsbieten. 
Geographica Bernensia G51, Geographisches Institut der Universität Bern (in Vorb.). 
Rickenmann, D., 1990. Bedload trasport capacity of slurry flows at steep slopes. Mitt. Nr. 13 der VAW der ETH 
Zürich. 
Rickenmann, D., Dupasquier, P., 1995. EROSLOPE Project No EV5V-0179. Final Report WSL. Eidg. 
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf. 
2.2 Modellierung flachgründiger Rutschungen. 
 Serena Liener 
Geographisches Institut, Universität Bern 
Für die Raumplanung auf regionaler Ebene (kantonale Richtplanung) bieten 
Gefahrenhinweiskarten in einem mittleren Massstab (z.B. 1:25’000) nützliche Grundlagen. Diese 
Karten sollen Auskunft darüber geben, wo im Fall einer Bautätigkeit detaillierte Gefahrenkarten 
erstellt werden müssen. Gefahrenhinweiskarten müssen nach objektiven und nachvollziehbaren 
Kriterien erstellt werden und die Erstellung sollte mit möglichst geringen Kosten verbunden sein. 
Zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten von Rutschungen wurde das Verfahren SLIDISP 
entwickelt. Das Verfahren SLIDISP ( SLIding DiSPosition) verwendet bekannte 
Stabilitätsberechnungsmethoden wie "Janbu" und "Bishop" zur Erstellung von flächendeckenden 
Gefahrenhinweiskarten. Mit diesen Stabilitätsberechnungsmethoden wird der Sicherheitsgrad als 
Mass für die Rutschungsgefährdung berechnet. Dazu werden detaillierte Inputdaten wie die 
Topographie, die Scherparameter, Tiefe und Form der möglichen Gleitfläche und Angaben über 
die hydrologischen Verhältnisse benötigt. Diese Daten werden mit Hilfe geotechnischer 
Untersuchungen im Feld erhoben. Zur Erstellung flächendeckender Gefahrenhinweiskarten 
müssen diese Inputdaten als Karten vorliegen. Die Bestimmung der flächendeckenden Parameter 
erfolgt gemäss Tabelle 1. 
 
Parameter Bestimmungsmethode 
Hangneigung Berechnung aus dem DHM25 
Scherfestigkeit Abgeleitet von der Substratkarte 
Bodenschichten Annahme: homogenes Lockermaterial 
Tiefe und Form der 
Gleitfläche 
Festlegung zweier Rutschungstypen: 
 Translationsrutschung (Tiefe der Gleitfläche < 2 m) 
 Rotationsrutschung (Tiefe der Gleitfläche zwischen 2 und 10 m) 
Wassersättigung Abhängig von der Bodendurchlässigkeit 
Tabelle 1 : Bestimmung der flächendeckenden Parameter 
Der Sicherheitsfaktor wird mit den Verfahren von Janbu (für flachgründige 
Translationsrutschungen) und Bishop (für mittelgründige Rotationsrutschungen) berechnet. Die 
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Stabilitätsberechnung wird für jede Substratklasse für einen idealisierten Hang mit verschiedenen 
Hangneigungen (15, 17,20, 25, 30, 35, 40, 45 und 50) durchgeführt. Die auf diese Weise 
berechneten Sicherheitsfaktoren, werden in einem Diagramm aufgetragen. Anhand dieser 
Diagramme kann die kritische Hangneigung für jede Substratklasse bestimmt werden. Diejenige 
Hangneigung, bei welcher der Sicherheitsgrad den Wert 1 hat, wird als kritische Hangneigung 
bezeichnet. 
Zur Erstellung der Hinweiskarten im GIS 
wird die räumliche Verteilung der USCS-
Klassen digitalisiert und Angaben über die 
Hangneigung und Hanglänge werden vom 
digitalen Höhenmodell abgeleitet. Durch 
Kombination dieser Datenebenen 
untereinander und mit der entsprechenden 
kritischen Hangneigung wird eine 
Gefahrenhinweiskarte erstellt (vergl. 
Abbildung 1). 
Es können verschiedene Arten von 
Hinweiskarten erstellt werden: 
 Einfache Hinweiskarte: grenzt 
potentielle Anrissgebiete von 
Rutschungen ab. 
 Differenzierende Hinweiskarte: grenzt 
potentielle Anrissgebiete von 
Rutschungen ab und unterscheidet 
dabei zwischen flach- und 
mittelgründigen Rutschungen. Die 
Abgrenzung erfolgt entweder aufgrund 
der kartierten 
Lockermaterialmächtigkeit oder 
aufgrund der kritischen 
Hangneigungen. 
 Hinweiskarte mit verschiedenen 
Wahrscheinlichkeiten: grenzt 
potentielle Anrissgebiete von 
Rutschungen ab und scheidet dabei 
verschiedene 
Wahrscheinlichkeitsstufen aus. 
Bei den so erstellten Hinweiskarten zeigte sich, dass die Qualität der Gefahrenhinweiskarten 
stark von der Qualität der verwendeten Informationen abhängt. Je mehr und je bessere 
Informationen vorhanden sind, desto besser fällt die erstellte Hinweiskarte aus. Aus der 
klassischen geologischen Karten können leider nicht genügend Informationen abgeleitet werden, 
so dass zusätzliche geotechnische Grundlagen nötig sind, die Angaben über das Lockermaterial 
enthalten. 
 
Abbildung 1 :Verfahren zur Erstellung von 
einfachen Hinweiskarten. 
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2.3 Modélisation du transport solide à l’amont d’une retenue, application au 
lac du Vernex (VD). 
 Olivier Amstutz 
Laboratoire de Constructions Hydrauliques, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
La retenue du Vernex, créée dans le Pays d'Enhaut par le barrage de Rossinière, connaît 
d'importants problèmes d'alluvionnement. La tranche morte destinée à l'accumulation des 
sédiments est aujourd'hui entièrement comblée et, dans la partie amont du lac, les zones de dépôt 
sont apparentes en conditions normales d'exploitation. 
Une étude a été entreprise afin de qualifier et de quantifier les processus de transport-déposition 
responsables de l'alluvionnement du lac. Dans cette optique, les surfaces d'apport et les sites de 
prélèvement de sédiments ont été recensés et documentés sur l'ensemble du bassin versant. Des 
observations et mesures in situ, complétées par l'analyse des prélèvements effectués dans l'eau et 
dans le lit de la Sarine, ont permis de décrire les mécanismes d'alluvionnement à l'approche et à 
l'intérieur de la retenue. 
Sur la base de ces données et de levés topographiques précis, le transport solide par charriage 
dans la Sarine a été modélisé numériquement. Le transport en suspension a pour sa part été 
calculé sur la base des prélèvements d'eau. Les résultats obtenus montrent que l'érosion annuelle 
moyenne du bassin versant est de l'ordre de 0.2 mm/an. Cette valeur, tout à fait comparable à 
celle d'autres bassins versants alpins situés dans la même frange altimétrique, correspond à un 
apport solide de quelque 83'000 m3/an. Le transport est réalisé à 13% par charriage et 87% en 
suspension. La partie grossière, constituée de blocs, graviers et sables, est principalement piégée 
dans la cuvette de la Chaudanne, traversée par la Sarine à l’amont de la retenue qui fonctionne 
comme un grand dessableur. La composante fine des limons et argiles est décantée pour moitié 
dans le Lac du Vernex, le solde étant transité directement par une prise d'eau vers la centrale de 
Montbovon. 
Les solutions au problème de l'alluvionnement du Lac du Vernex peuvent être recherchées à 
l'amont, à l'endroit même ou à l'aval du site. Les interventions suivantes, sans être exhaustives 
ont d'ores et déjà été évoquées: 
 Réduction des apports solides du bassin versant. Des mesures de végétalisation des 
surfaces érosives et la limitation des purges des retenues amont peuvent ainsi être 
envisagées. 
 Exploitation des gravières en activité de manière à maintenir l'état d'équilibre actuel de 
la Sarine. 
 Décantation et extraction d'une part plus importante des sédiments transportés par la 
Sarine, à l'amont du lac. La cuvette de la Chaudanne offre un emplacement intéressant à 
cet effet, en raison de sa situation à l'aval des principaux affluents du bassin versant. 
 Extraction des sédiments déposés dans le lac et mise en décharge à proximité 
immédiate. 
 Définition de nouvelles consignes d'exploitation du barrage de Rossinière en situations 
de crues. La manoeuvre des organes mobiles de contrôle donnera la préférence aux 
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passages sous vannes (vannes de fond) par rapport aux déversements de surface sur les 
clapets. 
 Pompage des sédiments déposés dans le lac pour les évacuer avec une concentration 
contrôlée vers la centrale de Montbovon, où il seront turbinés puis extraits dans la 
retenue de Lessoc, des installations d'extraction ainsi qu'une importante zone de 
stockage existant déjà à cet endroit. 
2.4 Erosion de surface en régions alpines. 
 Niki Beyer 
Laboratoire de Constructions Hydrauliques, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
L’alluvionnement des lacs de retenues dans les Alpes suisses devient dans certains cas un 
problème préoccupant. Les dépôts de sédiments près du barrage entravent le fonctionnement et 
menacent la sécurité de l’aménagement en obstruant les organes de prise et de vidange. Ces 
alluvions sont essentiellement composées de particules fines transportées jusqu’au barrage par 
des courants de densité. La provenance de ces particules est à rechercher sur le bassin versant 
dont la surface est délavée par la pluie. Il serait par conséquent intéressant de disposer d’une 
formule permettant d’estimer la quantité annuelle de sédiments érodée sur le bassin versant d’une 
retenue. 
Dans ce but un inventaire des lacs de retenue où l’évolution bathymétrique de l’alluvionnement a 
pu être mesuré a été établi. Les paramètres susceptibles de décrire l'érosion de surface des bassins 
versants correspondans ont également été recensés : 
 la pente moyenne; 
 la hauteur de pluie annuelle moyenne; 
 la surface sans végétation; 
 la surface recouverte par des glaciers; 
 le type de roche. 
Sur les quinze bassins versants répertoriés des régressions statistiques entre l'apport annuel en 
sédiment par unité de surface du bassin versant et chacun de ces paramètres ont permis de 
déterminer leur importance respective pour l'érosion. Cette analyse débouche au constats 
suivants : 
 L'apport annuel en sédiment par unité de surface augmente avec la pente, la hauteur de pluie et 
le pourcentage de surface sans végétation. Les coefficients de corrélation sont cependant très 
faibles. 
 La présence de glaciers dans le bassin versant peut conduire à un apport sédimentaire 
important, notamment lorsque les glaciers sont en phase de retraite. 
 Les bassins versants dans les régions à roche dure sont moins exposés à l'érosion. 
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Les paramètres topographiques, climatiques et de couverture végétale classiques sont insuffisants 
pour décrire le phénomène d'érosion. Il faut également tenir compte de la géologie et de la 
géomorphologie. 
Pour mieux évaluer l'influence des paramètres susmentionnés, des essais en laboratoire avec 
simulateur de pluie sont prévus en deuxième étape de l'étude. Des échantillons de sol sont mis en 
place et compactés dans un bac inclinable de deux mètres sur quatre. Un simulateur de pluie à 
formateur de gouttes permet de reproduire des pluies uniformes semblables aux pluies naturelles 
avec des intensités jusqu'à 140 mm/h. Le ruissellement et les sédiments érodés sont récupérés à 
l'aval du plan inclinable dans un réservoir où le débit de d'eau ruisselé peut être mesuré. Le 
réservoir est posé sur une balance permettant de déterminer le poids des sédiments érodés. Les 
essais sont prévus sur deux sols de granulométrie différente. Chacun sera testé avec quatre pentes 
et trois intensités de pluie par pente. 
L'analyse géotechnique d'une quarantaine d'échantillons de sols provenant de quatre bassins 
versants différents ont servi à définir un sol "typique". Les premiers essais avec des matériaux 
morainiques ont montré que l’état de la surface a une grande influence sur la quantité de 
matériaux érodés. 
2.5 Mykorrhizapilze im Einsatz auf alpinen Erosionsflächen. 
 Dr. Frank Graf 
Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Lawinen, Birmensdorf 
Wichtige Voraussetzung für Wachstum und Etablierung einer funktionstüchtigen Pflanzendecke 
auf alpinen Erosionsflächen sind eine hinreichend entwickelte und stabile Bodenstruktur sowie 
eine effiziente Nährstoffversorgung. Diese Bedingungen sind jedoch für die wenigsten 
Renaturierungsobjekte erfüllt. Vielmehr führen die denaturierten Bodenverhältnisse zu einer 
drastischen Reduktion der Keimbeet-Funktion. Bevor sich - falls überhaupt noch möglich - 
Pflanzen natürlicherweise wieder etablieren können, muss eine neue Bodenstruktur aufgebaut 
und stabilisiert werden. Damit verknüpft ist die Wiederherstellung von Nährstoffreserven eine 
unabdingbare Notwendigkeit. Erst wenn diese elementaren Bedingungen erfüllt sind, können 
sich Pflanzen langfristig wieder erfolgreich etablieren. Als eine logische Konsequenz muss also 
das Hauptanliegen von Renaturierungsstrategien darin bestehen, Verhältnisse zu schaffen, 
welche die Entwicklung einer stabilen Bodenstruktur unterstützen und der Auswaschung von 
Nährstoffen entgegenwirken. 
Das Anreichern von Nährelementen ist dabei ein äusserst kritischer Schritt auf dem Weg zu 
einem autonomen System. Eine Akkumulation der Stoffe setzt nämlich erst dann ein, wenn diese 
von der Bodenmatrix gespeichert werden können. Das Fundament dazu bilden Aggregation und 
Stabilisierung der Bodenstruktur. Die natürliche Verantwortung dieser Prozesse liegt 
grösstenteils bei den Bodenorganismen. Bakterien und insbesondere Pilze sind dabei 
Hauptakteure der Aggregatbildung und Bodenentwicklung. Parallel dazu tragen sie zur 
Verbesserung des Nährstoffhaushaltes bei. Inmitten der immensen mykologischen Vielfalt haben 
die Mykorrhizabildner aufgrund ihrer Funktionen und Lebensweise eine besondere Stellung. Als 
Symbiosepartner fast aller höheren Pflanzen nehmen sie unmittelbaren Einfluss auf ganze 
Pflanzengesellschaften. Während die symbiotischen Verknüpfungen natürlicherweise spontan 
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erfolgen, ist dieser Prozess an gestörten Standorten sehr stark eingeschränkt. Für 
Renaturierungen ist es daher unerlässlich, dem verwendeten Pflanzenmaterial möglichst optimale 
Startbedingungen zu bieten und die relevanten Mykorrhizapilze beizugeben. 
Neben den vielfach dokumentierten Vorteilen mykorrhizierter Pflanzen bezüglich 
Nährstoffversorgung, Wachstum, Krankheitsresistenz und kleinerer Empfindlichkeit gegenüber 
toxischen Stoffen, fördern die Pilzpartner in entscheidendem Masse Entwicklung und 
Fruchtbarkeit des Bodens. Beim Durchwachsen des Bodens bringen die Hyphen einzelne Partikel 
zusammen, indem sie diese netzartig umgarnen. Dabei vermengen sich mineralische Teile und 
organische Substanzen und bilden Mikroaggregat-Strukturen, welche durch physikalisch-
chemische Prozesse stabilisiert werden. Neben den rein mechanischen Hyphennetzwerken sind 
Ionen-Brücken und insbesondere mikrobiotische Polysaccharide für die Verkittung 
verantwortlich. Obwohl eine einzelne Hyphe nicht eigentlich als starkes und dauerhaftes Gebilde 
betrachtet werden kann, bildet der Verbund vieler einzelner Mycelfäden eine strapazierfähige 
und resistente räumliche Matrix, in welcher Nährstoffdepots fixiert werden können. Es erstaunt 
daher kaum, dass Aggregat-Stabilität im Boden direkt proportional zur extraradikalen 
Hyphenlänge ist. 
Durch die massgebliche Beteiligung der Mykorrhizapilze an der Entwicklung der Bodenstruktur, 
tragen sie direkt zur Akkumulation von Nährstoffen bei. Ihre Hyphen sind dabei in steter 
Verbindung mit eingelagerten Nährelementen der Mikro- und Makroaggregate. Mykorrhizierte 
Pflanzen können demnach essentielle aber limitiert vorhandene oder schwerlösliche Nährstoffe 
direkt aus den von ihren Pilzpartnern mitbegründeten Depots beziehen. 
Ein funktionstüchtiges und solides "Mykorrhizafundament" ist in jeder natürlichen 
Entwicklungsphase fast aller Pflanzen für Wachstum und Etablierung eine notwendige 
Voraussetzung. Eine Tatsache, die in der Renaturierung nicht länger unberücksichtigt bleiben 
sollte. 
2.6 Discussion de la Session 2 
2.6.1 Zur Erfassung und Modellierung gefährlicher Prozesse in steilen Wildbachgerinnen, 
Ch. Hegg 
Question de J.-P. Jordan : La distribution entre charriage et suspension paraît dans les ordres 
de grandeurs habituels. Quelle est l’origine des matériaux transportés ? 
Réponse de Ch. Hegg : 80% des sédiments trouvés à l'exutoire du bassin versant proviennent du 
chenal et pas des versants. Les dépôts intermédiaires qui se trouvent souvent à l'interface entre le 
terrain et le cour d'eau sont d’une grande importance. 
Frage von Professor R. Sinniger : Beim Erwähnen der beeinflussenden Parameter auf das 
Gleichgewicht der Kräfte haben sie die Hangneigung des Gerinnes nicht erwähnt. Man muss hier 
erwähnen, dass schon alleine das Gefälle die Körner in Bewegung versetzten kann. 
Antwort von Ch. Hegg : Beim Berechnen der statistischen Werte wurde das Gefälle 
mitberücksichtigt. 
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Frage von G. DeCesare: Wie wurde die Standartabweichung der Scherkräfte bestimmt ? Wurde 
ein konstanter Wert angenommen oder war dieser eine Funktion der charakteristischen 
Abflussgrössen wie Fliessgeschwindigkeit oder Wassertiefe ? 
Antwort von Ch. Hegg : Ich habe eine konstante Varianz der Scherkraftverteilung 
angenommen. 
2.6.2 Modellierung flachgründiger Rutschungen, S. Liener 
Frage von G. Klubertanz: Was waren die Annahmen zur Bodenfeuchte und welche 
Berechnungsmodelle wurden bei der Stabilitätsberechnung verwendet, was war die 
Maschendichte des Geländemodells in Leissigen ? 
Antwort von S. Liener : Der Wassergehalt wurde je nach Durchlässigkeit des Bodens mit 50% 
oder vollständig gesättigt (100%) angenommen. Die Klassifizierung erfolgte gemäss USCS, 
daraus wurden die Scherfestigkeit und die Durchlässigkeit des Bodens bestimmt. Die 
Stabilitätsberechnung erfolgte für Translationsrutschungen mit dem Modell nach Janbu und für 
die Rotationsrutschungen nach Bishop. Aus dem DGM25 und zusätzlichen Geländedaten wurde 
ein Modell mit 10 Metern Maschendichte errechnet. 
Frage von D. Schaub : Wie steht es mit dem Zusammenhang zwischen Theorie und Praxis, wie 
ist die Übereinstimmung ? 
Antwort von S. Liener: Aktuelle lokale Rutschungen wurden dort beobachtet, wo die 
Berechnungen ein Gefahrenpotential ausweisen. 
Kommentar von Professor Sinniger : Ich lobe den Mut der Vortragenden, an der ETH über 
Stabilitätsberechnungen zu sprechen. Man sollte Rutschungen über einen längeren Zeitraum als 
ein Jahr beobachten und dabei von der grossflächigen Morphologie ausgehen. Vielleicht 
befinden sich die kleinräumigen Rutschungen auf einem grossflächigen instabilen Gebiet. 
Überprüfenswert ist das Kriterium des Sicherheitsfaktors von 1 aus der Stabilitätsberechnung. Es 
finden Rutschungen oder Kriechen der Böden schon bei Sicherheitsfaktoren von 1.3 oder höher 
statt. Die Resultate sind mit äusserster Vorsicht anzuschauen. 
Antwort von S. Liener: Aus diesem Grund wurde auf eine Wahrscheinlichkeitskarte 
zurückgegriffen und nicht rein vom berechneten Sicherheitsfaktor ausgegangen. 
Frage von G. DeCesare : Im Vergleich mit Lawinengefahrenkarten, wo die Gefahr für den 
Menschen im Auslaufbereich der Lawine liegt, wurde in ihrer Anwendung der Bereich der 
Rutschung dargestellt. Wurde der weitere Verlauf einer Rutschung, zum Beispiel bis nach 
Leissigen hinunter, untersucht ? 
Antwort von S. Liener : Nur die Rutschung alleine wurde untersucht. Da es sich bei den 
potentiellen Rutschungen nur um lokal limitierte Vorgänge handelt, besteht auch keine Gefahr 
für Leissigen. 
Ergänzung von Professor H. Kienholz : Die potentiellen Rutschungen wurden berechnet und 
aufgezeichnet, um die beitragenden Prozesse im Einzugsgebiet darzustellen. Dadurch wird der 
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Geschiebemobilisierungsprozess ersichtlich. Der Weitertransport der Feststoffe im Wildbach 
wurde in dieser Studie nicht untersucht. 
Bei den Karten handelt es sich nicht um Nutzungskarten, sondern um Gefahrenpotentialkarten. 
Die ausgewiesenen Flächen von potentiellen Rutschungen sind sehr gross und dieses durch ein 
einfaches Berechnungsmodell gefundene Resultat muss relativiert werden. Wie Frau Liener 
erwähnt hat, muss das Modell mit besseren Kenntnissen der Hydrologie, der Bodenmechanik und 
der Vegetation verfeinert werden. 
2.6.3 Modélisation du transport solide à l’amont d’une retenue, application au lac du 
Vernex (VD), O. Amstutz 
Remarques de K. Essyad concernant les exposés de Niki Beyer et Olivier Amstutz : Dans le 
domaine du transport solide et surtout dans les application d'ingénieur, la question se pose 
toujours de savoir, à quelle échelle il faut travailler. En analysant les apports solides dans une 
retenue alpine, le problème est traité à grande échelle et les phénomènes physiques qui sont à 
l'origine de l'érosion et du transport sont simplifiés, voir négligés. L'ingénieur ne sait pas d'où 
exactement et comment arrivent les sédiments, il sait simplement qu'ils arrivent et 
approximativement en quelle quantité. Les réseaux d'alimentation des grandes retenues sont 
souvent si complexes, qu'une modélisation déterministe est quasi impossible, surtout en ce qui 
concerne la suspension provenant des prises d'eau. 
Une approche distribuée dans la modélisation du transport solide est nécessaire. Il existe deux 
échelles d’analyse tout-à-fait différentes, une au niveau de la parcelle de terrain sur laquelle une 
goutte d'eau arrache un grain de sol qui part ensuite vers le cours d'eau le plus proche. L'autre 
échelle est celle du bassin versant entier, de plusieurs kilomètres carrés souvent fermé par une 
retenue. Je demande donc aux intervenants s'ils partagent cette opinion. 
Réponse de N. Beyer : Les phénomènes diffèrent énormément entre l'érosion propre, les 
glissements et le transport solide dans les cours d'eau, mais il existe une forte interaction entre 
ces divers processus. 
Réponse de O. Amstutz : Il y a un couplage complexe entre l'hydrologie, l'hydraulique et le 
transport solide. L'analyse peut se faire à grande échelle sur tout le bassin versant ou à petite 
échelle en considérant l'érosion locale, ceci avec des résultats souvent très différents. 
L'hydraulique à l'échelle du ruissellement de surface est totalement différente de celle dans les 
cours d'eau. 
2.6.4 Erosion de surface en régions alpines, N. Beyer 
Frage von S. Siegrist : Wie ist der Einfluss des Bodenzustandes auf die Erodierbarkeit, welches 
ist der Einfluss der Korngrössen und eventuellem organischen Materials ? 
Antwort von N. Beyer : Es besteht eine gewisse Schutzwirkung des verbleibenden Bodens, 
nachdem die Feinteile ausgewaschen wurden. Die Versuche mit wiederhergestellter Oberfläche 
haben mehr Abtrag ergeben als jene mit schon vorgängig erodierter Oberfläche. Es können keine 
Angaben gemacht werden über den Einfluss des organischen Materials, da dieses in den 
Versuchsböden kaum vorhanden sei. 
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Frage von D. Schaub : Wie gross ist der Einfluss des Grobmaterials auf die Erodierbarkeit, 
verhindert oder fördert das Bodenskelett die Erosion ? 
Antwort von N. Beyer : Aus Versuchsböden in Birmensdorf wurden die grössten Steine 
entfernt, weil dadurch die Verdichtung erschwert würde. Auch ist eine klare Äusserung zum 
Einfluss des Bodenskelettes auf die Erodierbarkeit nicht möglich. 
Question du Professeur Sinniger : Niki Beyer a montré des corrélations faibles entre le taux 
d'érosion et les paramètres qui l'influencent, par exemple la couverture végétale. Il semble que le 
coefficients de corrélation entre la couverture par des glaciers et le taux d'érosion est le meilleur. 
Réponse de N. Beyer : Je ne dispose que d'un faible nombre de points pour cette analyse et 
qu'elle ignore l'état réel de la surface couverte par des glaciers en particulier si le glacier est en 
retrait ou non. La granulométrie des moraines glaciaires n’est pas connue non plus. 
2.6.5 Mykhorrhizapilze im Einsatz auf alpinen Erosionsflächen, F. Graf 
Frage von S. Siegrist : Welche andere Wirkung haben die Mykorrhizapilze in der 
Landwirtschaft ? 
Antwort von F. Graf : Die Böden müssen weniger gedüngt werden und die Pflanzen sind in 
gewissem Mass vor patogenen Angriffen geschützt. In der Forstwirtschaft hat man jedoch 
festgestellt, dass eine Überdüngung der Böden den Mykorrhizen schadet. 
Frage von J. Fröhlich : Wurden schon Versuche mit Mykorrhizapilzen im Freien unternommen, 
und welches sind allfällige Grenzen ihres Einsatzes ? 
Antwort von F. Graf : Ich habe eben erst mit Feldversuchen in Davos angefangen. Bis jetzt 
haben nur im Tiefland einige Versuche stattgefunden. 
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EPFL/LCH Comptes rendues du séminaire à l’EPFL 24 octobre 1996 
3. SESSION 3 : RUISSELLEMENT DE 
SURFACE/OBERFLÄCHENABFLUSS 
3.1 Mesure du ruissellement de surface à l’aide d’un mini-simulateur de 
pluie. Principes et premiers résultats. 
 Wim Feyen 
Institut d’Aménagement des Terres et des Eaux, Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne 
3.1.1 Introduction 
La compréhension des mécanismes de génération de crues et le développement des méthodes de 
calculs des crues sont des sujets actuels dans le monde entier. A l’IATE (Institut d’Aménagement 
des Terres et des Eaux) on s’intéresse en particulier à l’estimation des crues en milieu alpin à 
l’aide des modèles déterministes. La plus grande difficulté de ces modèles concerne la 
détermination des paramètres. En principe, tous les paramètres ayant un sens physique devraient 
être mesurables in situ. 
Les essais nécessaires à l’application des modèles déterministes ne sont pas envisageables à 
l’échelle du bassin versant. En effet, la variabilité spatiale et temporelle des processus 
(ruissellement, infiltration, ...) et des caractéristiques du bassin (humidité du sol, sol, géologie, 
...) n’est pas connue, ce qui rend ce type d’essai incontrôlable. Par ailleurs, les techniques de 
mesures à cette échelle sont très limitées. Les mesures de terrain sont donc effectuées soit de 
façon ponctuelle, soit sur de petites surfaces. L’utilisation de ce type de mesures dans la 
modélisation n’est pas directe. En effet, il faut encore savoir comment extrapoler l’information 
obtenue sur une petite zone à l’ensemble du bassin. Jusqu'à présent, ce transfert d’échelle est mal 
maîtrisé en hydrologie. 
L’utilisation d’un mini-simulateur de pluie, objet de la suite de la discussion, s’inscrit dans cette 
problématique. 
3.1.2 Mini-simulateur de pluie 
Un simulateur de pluie est un appareil qui reproduit, sur une surface réduite, une averse dont les 
caractéristiques physiques sont proches de celles observées dans la nature. Le modèle retenu par 
l’IATE est le mini-simulateur de pluie mis au point par l’ORSTOM (Institut français de 
recherches scientifiques pour le développement en coopération, Montpellier). Ce modèle permet 
de simuler des intensités de 25 à 150 mm/h. Il est constitué de trois unités : le système 
d’arrosage, la parcelle d’étude de 1 m2 et le dispositif de récupération. 
3.1.3 Utilisation des mesures 
A ce jour des campagnes de mesures ont été effectuées sur les bassins versants du Rotenbach, de 
la Haute-Mentue et de Mauvoisin. L’objectif principal sur le bassin versant de la Haute-Mentue 
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était la compréhension des processus d’infiltration et de ruissellement. Par contre pour les 
bassins versants du Rotenbach et de Mauvoisin l’objectif principal était de tester le potentiel du 
mini-simulateur de pluie pour estimer le coefficient de rugosité (n de Manning) présent dans les 
modèles de type onde cinématique. 
3.1.4 Conclusions 
Le mini-simulateur de pluie semble être utile pour mieux comprendre le comportement de 
certaines unités du bassin versant et d’estimer des grandeurs tels que le coefficient de 
ruissellement, la capacité d’infiltration et la pluie d’imbibition. 
Par contre, l’estimation des paramètres de la fonction de transfert nécessite des mesures qui 
intègrent les phénomènes sur une plus grande surface. Celles-ci nous permettraient d’une part 
d’identifier les processus à une échelle plus grande et d’autre part d’étudier le transfert des 
paramètres d’une échelle à l’autre. 
3.2 Modélisation du ruissellement sur des surfaces artificielles. 
 Jérôme Dubois 
Laboratoire de Constructions Hydrauliques, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Les nouveaux modèles hydrologiques récemment développés pour des petits bassins versants 
alpins utilisent les équations hydrauliques pour le calcul du transfert pluie-débit. Un rappel des 
équations de l’écoulement non-stationnaire permet de classer les modèles selon leur degré de 
détail, le plus simple étant celui de l’onde cinématique souvent utilisé en hydrologie. Dans toutes 
ces équations apparaît un terme de frottement qu’il s’agit d’estimer lors de la résolution. 
Un historique du calcul des pertes de charge permet de remettre chaque formule utilisée dans son 
contexte et de rappeler son domaine de validité. Dès le début du siècle, un grand nombre de 
chercheurs ont étudié les pertes de charge, surtout pour les conduites, et leurs travaux ont permis 
l’élaboration des relations de Colebrook-White et de leur représentation graphique par le 
diagramme de Moody-Stanton. Les lois de comportement dans les domaines laminaire, turbulent 
lisse, turbulent rugueux ainsi que dans la zone de transition sont présentés et discutés. 
Parallèlement, plusieurs chercheurs ont établi des lois empiriques, comme celle de Strickler, que 
les ingénieurs d’aujourd’hui utilisent couramment. 
Face à ce grand nombre des formules de calcul des pertes de charge, seules certaines ont été 
retenues pour être utilisées dans les modèles hydrologiques déterministes. Par une approche 
théorique, les inconvénients et limites de ces formules peuvent être démontrés. 
Des développements plus récents ont été effectués dans le domaine de la macro-rugosité, c’est-à-
dire lorsque la hauteur d’eau est du même ordre de grandeur que les éléments de rugosité. Ils 
montrent qu’un grand nombre de paramètres peuvent intervenir - comme par exemple le nombre 
de Froude de l’écoulement, la densité et la forme des grains - dans le calcul du coefficient de 
frottement. D’autres approches se sont intéressées à l’écoulement sur une couverture herbeuse, 
qui montrent des changements de comportement importants en fonction de la hauteur d’eau par 
rapport à la hauteur de l’herbe. 
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Face à un la multiplicité des approches, le Laboratoire de Constructions Hydrauliques de l’EPFL 
à jugé opportun d’entreprendre une recherche fondamentale sur le sujet du ruissellement de 
surface. Des essais ont été effectués sur des surfaces artificielles et les premiers résultats 
montrent toute la complexité du phénomène. Ils confirment la nécessité de poser des modèles 
hydrauliques et géométriques plus détaillés que les modèles classiques pour tenir compte des 
variations de comportement de ce type d’écoulement. 
3.3 Discussion de la Session 3 
3.3.1 Mesure du ruissellement de surface à l’aide d’un mini-simulateur de pluie. Principes et 
premiers résultats, W. Feyen 
Question de S. Scherrer : Comment avez-vous déterminé l’intensité de pluie produite par votre 
installation ? 
Réponse de W. Feyen : J’ai mesuré le débit constant produit par le simulateur sur une surface 
imperméable. 
Question du Professeur R. Sinniger : Vous avez fait les essais d’intensités de pluie différentes 
à un intervalle de 1.5 heures. La teneur en eau initiale du sol n’était donc pas toujours la même 
pour chaque essai. Comment avez-vous tenu compte de ce fait ? 
Réponse de W. Feyen : L’humidité initiale a été mesurée à l’aide des sondes TDR. Ensuite, j’ai 
fait trois essais de même intensité à un intervalle de 1.5 heures. Les autres intensités n’étaient 
testées qu’après quelques jours. 
Question du Professeur R. Sinniger : Quelle méthode avez-vous utilisée pour estimer la 
rugosité de Strickler des surfaces. 
Réponse de W. Feyen : J’ai appliqué la même méthode que Jérôme Dubois. 
3.3.2 Modélisation du ruissellement sur des surfaces artificielles, J. Dubois 
Question de O. Amstutz : Est-ce que vous pouvez déjà évaluer l’influence de votre recherche 
sur l’ordre de grandeur des débits de crues déterminés à l’aide de modèles hydrologiques ? Est-ce 
que les débits de dimensionnement vont augmenter ? 
Réponse de J. Dubois : Je ne suis qu’au début de mon étude, il serait donc hasardeux de se 
prononcer sur les résultats. 
Dans les modèles hydrologiques actuels il reste un paramètre de calage, c’est le coefficient de 
rugosité. Lors de calage à l’aide d’hydrogrammes mesurés, on constate que les résultats sont 
sensiblement différents suivant la méthode de calcul des pertes de charge utilisée - et donc du 
coefficient de rugosité. En outre, le coefficient de rugosité est variable, dépendant entre autres de 
la hauteur de la lame d’eau ruisselante. Par conséquent, l’extrapolation à partir d’hydrogrammes 
calés s’avère délicate. En plus, il y a des bassins versants sans station limnimétrique où on n’a 
donc pas la possibilité de caler un modèle hydrologique. 
